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Abstract: This paper observed and studied the electrochemical performance of negative electrode of 
lead-acid battery, while the negative electrode was added into different content of composite carbon 
material such as carbon black and graphite. The infl uences of carbon material on redox properties of 
negative electrode and hydrogen evolution potential were studied by cyclic voltammetry measurements. 
The micro morphology of negative electrode was characterized by SEM. The results of charge-
discharge tests showed that when the carbon material was added into the active materials of negative 
electrode of lead-acid battery, its content had an important effect on the discharge performance. The 
composite material of proper content carbon black and graphite could improve the discharge capacity at 




测试仪器为 Hitachi S-4800 型扫描电镜。
1.2 电池制作与性能测试
负极铅膏物料配比为：以 100 g 铅粉质量计，
分别加入 0.06 g 的涤纶短纤维、0.6 g 的硫酸钡、
0.6 g 的腐植酸、13 mL 的去离子水、6 mL 的硫酸
水溶液（密度为 1.4 g/cm3）。另外，负极铅膏中加
入不同比例的炭黑/石墨测试充放电性能。经过和
膏、固化（相对湿度 99 %，温度 70 ℃，30 h）、
干燥（70 ℃，24 h）、化成等工艺步骤，制成极
板。以负极限容，即正极两片（普通工艺制作），
负极一片（69 mm×39 mm，20 小时率额定容量为 
1.7 Ah，即 1C 放电电流为 1.7 A，5C 与 10C 放电
电流分别为 8.5 A、17 A），极板中间加玻璃纤维
隔板，灌注 1.28 g/cm3 的硫酸电解液，制成模拟电
池。在新威 BTS-5V60A-8 型电池测试仪上进行充
放电性能测试。充电制度：恒流 C/3 充至 2.4 V，
再以 2.4 V 恒压充电 5 h 或电流下降至 0.02C（截止
电流 60 mA）；放电制度：依次按 1C、5C、10C 






研究电极的制作[8]：直径为 10 mm 的纯铅电
极，一端用铜导线焊接，并将浸在电解液中的部分
用绝缘耐酸胶密封住，待固化后，在电极平面一侧





























墨有限公司，固定炭含量 ≥99.93 %，表观密度为 
0.112 g/mL，粒径小于 25μm 的颗粒所占的质量
分数 ≥99.8 %。炭黑来源于南平首创化工有限公
司，表观密度 0.0625 g/mL。石墨与炭黑的扫描电
镜（SEM）照片如图 1、图 2 所示，石墨的颗粒度
high rates. When 3 wt% carbon black and 2 wt% graphite were added, the effect on hydrogen evolution 
potential is smaller during charging and the capacity is higher under the condition of 10C discharging.
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2.1 炭黑（质量分数为 0.2 %）+ 石墨（质量分数为 
0～4 %）
图 3 为负极铅膏中加入质量分数为 0.2 % 炭黑
与不同含量石墨制作电极的 CV 测试曲线。可见，
当炭黑的质量分数固定为 0.2 % 时，随着石墨加入
量的增加，氧化峰和还原峰的峰值面积变大。说明
在一定范围内，石墨含量的增加可以提高电极的氧
化还原性能。由图 3 中-1.6 V 附近的析氢峰可见，




质量分数固定为 0.2 %，不添加石墨的电池无法在 




分数为 4 % 时，10C 放电容量较高。
2.2 炭黑（质量分数为 3 %）+ 石墨（质量分数为 
0～3 %） 
图 5 为负极铅膏中加入质量分数为 3 % 炭黑与
不同含量石墨制作的电极的 CV 测试曲线。结果可
见，与加入 0.2 % 炭黑的情况有所不同，加入 3 % 
炭黑+ 2 % 石墨时电极表现出特殊的性质，氧化与
还原峰面积都比不加石墨的大，即它的氧化还原性
能较好，同时析氢电位也较低（负移约 0.1 V）。
因此，相比只加 3 % 炭黑材料的电极，析氢趋势也
明显变小。





电极，放电性能均表现不理想，只有含 3 % 炭黑+ 
图 3    加 0.2 % 炭黑+不同含量石墨时电极的 CV 曲线
图 4    加 0.2 % 炭黑+不同含量石墨时电极的循
             环倍率放电性能
图 5    加 3 % 炭黑+不同含量石墨时电极的 CV 曲线
图 6    加 3 % 炭黑+不同含量石墨时电极的循
              环倍率放电性能
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2 % 石墨的电极在 10C 放电时表现出较佳的性能，
甚至稳定性要优于单纯加入 3 % 炭黑材料的电极。
这与 3 % 炭黑+ 2 % 石墨的电极充电时能够较少地
析氢有关（见图 3）。因此如果要制作高倍率电












        （a）含 0.2 % 炭黑               （b）含 3 % 炭黑+ 2 % 石墨        （c）含 0.2 % 炭黑+ 4 % 石墨










也有利于充电过程中硫酸铅还原为铅。当添加 3 % 
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